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БАЗИДИОМИЦЕТЫ КАК ИСТОЧНИКИ  
БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
 
 
Отдел базидиомицеты включает в себя около 30% всех известных видов грибов, известных бла-
гоприятными органолептическими и лекарственными свойствами, энергичным ростом и нетре-
бовательными условиями культивирования. В обзоре представлен анализ современных данных о 
трех основных направлениях применения базидиомицетов, помимо их традиционного использова-
ния в пищу: в медицине, утилизации отходов и пищевой промышленности (сыроделии). 
 
Ключевые слова: полисахариды, ферменты, протеолитические ферменты, мицелий, плодовые 
тела. 
 
Введение. В настоящее время в странах Европы и на сопредельных с Республикой Беларусь 
территориях возрос интерес к поиску и изучению биологически активных соединений среди выс-
ших базидиомицетов. Основная цель исследований – создание на основе грибов и продуктов их 
метаболизма лекарственных препаратов, а также пищевых и кормовых добавок. Подтверждением 
этого служит большое число экспериментальных исследований по высшим грибам [1]. Разработка 
новых биотехнологических схем в пищевой промышленности является приоритетным направле-
нием научно–технической деятельности в Республике Беларусь на 2016–2020 годы [2]. В этой свя-
зи базидиомицеты рассматриваются как источники ферментов для отечественной пищевой про-
мышленности, а также потенциальные источники для создания лекарственных препаратов. Тради-
ционно использование базидиомицетов проводится по трем основным направлениям.  
Использование в медицине. Биологическая активность базидиальных грибов определяется при-
сутствием активных компонентов в составе плодовых тел, культурального мицелия и культураль-
ной жидкости. Наибольшее практическое значение имеют терпеноиды, полисахариды и иммуно-
модулирующие протеины [3–6]. Показано, что некоторые полисахариды базидиальных грибов об-
ладают гипохолестеринемическим, гепатопротективным и ранозаживляющим действием, а также 
антибактериальной, антиоксидантной, антивирусной, противовоспалительной, гипогликемической 
и антидиабетической активностью [11, 8, 9]. 
В грибах различных родов (Agaricus, Boletus, Paxillus, Pleurotus) обнаружены полисахариды, в 
которых мономеры глюкозы соединены бета–гликозидной связью. По своей природе эти полиса-
хариды являются водорастворимыми β–глюканами с разветвленной структурой (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – структура β–глюкана [11] 
 
В состав гликанов базидиомицетов могут также входить остатки маннозы, галактозы, ксилозы 
и других моносахаридов [10–12]. 
Противоопухолевая активность полисахаридов базидиомицетов зависит от ряда факторов: 1. 
Состава. Наиболее выраженным противоопухолевым действием обладают гетерополисахариды. 
Комплексные гликан–протеиновые структуры имеют преимущество перед гликанами. 2. Молеку-
лярной массы. Высокомолекулярные глюканы более эффективны. 3. Растворимости в воде. Водо-
растворимые глюканы, как правило, характеризуются большей активностью 4. Наличия третичной 
структуры. Показано, что разрушение третичной структуры полисахаридов при денатурации су-
щественно снижает противоопухолевую активность полисахаридных препаратов. 5. Химической 
модификации. Для повышения противоопухолевой активности применяют формолиз и карбокси-
метилирование грибных полисахариов. Данный прием повышает растворимость гликанов и улуч-
шает их способность проникать через стенки кишечника. 
Наиболее изучено биологическое действие трех полисахаридных препаратов, которые исполь-
зуются в традиционной и нетрадиционной медицине: лентинана, крестина и шизофиллана. 
Лентинан представляет собой высокоочищенную фракцию полисахаридов, выделенных из гри-
ба Lentinus edodes. Основную цепь полисахарида образуют молекулы глюкозы, соединенные β–
(1→3) гликозидными связями, боковые цепи соединены с главной цепью β–(1→6) гликозидными 
связями. Лентинан традиционно используется в Японии как противоопухолевый препарат. Обыч-
но его назначают в сочетании с другими фармацевтическими препаратами при лечении рака ки-
шечника, печени, желудка, яичников и легких. Экспериментальные исследования показали, что 
применение лентинана подавляет химически индуцированный или вирусный онкогенез, а также 
предотвращает метастазирование. 
Крестин – это полисахарид, выделенный из Trametes versicolor. Кроме углеводного компонента, 
который является бета–глюканом, в состав крестина входит пептидный компонент. Углеводная 
часть состоит из молекул глюкозы, соединенных β–(1→3) гликозидными связями, и боковых от-
ветвлений с β–(1→6) гликозидными связями. 
Шизофиллан получают из гриба Schizophyllum commune. По химической структуре этот препа-
рат похож на лентинан. Препарат известен под коммерческим названием сонифилан. Этот препа-
рат используется при лечении рака желудка и рака шейки матки. Кроме того, в медицине исполь-
зуются радиопротекторные свойства шизофиллана. Он восстанавливает митотическую активность 
клеток костного мозга, которые были подвержены гамма–излучению. Было показано, что шизо-
филлан, выделенный из гриба Sch. commune, стимулирует фагоцитарную и цитотоксическую ак-
тивность макрофагов.  
Действие грибных полисахаридов на клетки опухоли схематически представлено на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Механизм разрушения опухолевых клеток полисахаридами базидиомицетов [8] 
 
Цитотоксическое действия грибных бета–гликанов связывают с их способностью связываться с 
поверхностными рецепторами, в частности с лейкоцитарным интегриновым рецептором CR3, из-
вестным также как Mac–1 или CD11b/CD18. Этот рецептор, в свою очередь, способен узнавать 
молекулы опсонина iC3B, который экспонируется на поверхности опухолевых клеток. Одновре-
менное связывание iC3B и бета–гликана способствует стимуляции фагоцитарных клеток, которая 
была подавлена при опухолевом росте. Если какой–то из перечисленных компонентов отсутству-
ет, то цитотоксическое действие гликанов не проявляется [13].  
Разрушение опухолевой клетки идет двумя путями: непосредственным угнетением клеток им-
мунной системы либо блокировкой кровеносной системы опухоли, что обуславливает цитостати-
ческий эффект на клетки опухоли [7, 14, 15]. 
В настоящее время в научной литературе имеются многочисленные данные о лечебных свой-
ствах других полисахаридных препаратов, полученных из базидиомицетов. Из Pleurotus ostreatus 
были получены полисахариды, которые по своей структуре являются β–1,3–связанными глюкана-
ми. Они стимулируют функциональную активность мононуклеарных фагоцитов. Установлено, что 
этот препарат разрушает вирус иммунодефицита человека, ингибирует возникновение и рост раз-
личных раковых опухолей и стимулирует активность Т–лимфоцитов [16–18]. 
Экстрагированы некоторые биологически активные соединения гриба Pleurotus citrinopileatus, 
имеющие полисахаридную природу. В состав водорастворимой фракции входит гетерополисаха-
рид, содержащий 9,8% белка, маннозу, галактозу и арабинозу. Данные гликоконъюгаты обладают 
выраженной противоопухолевой активностью, сравнимой с эффектом крестина, в отношении сар-
комы–180. Препарат избирательно действует на клетки, блокируя исключительно ДНК раковых 
клеток. Действие основано на способности препарата связываться с цитоскелетным белком тубу-
лином. Результатом такого связывания является повреждение микротубулярного аппарата и раз-
рыв митотического веретена, что приводит к угнетению метафазы митоза и нарушению репарации 
ДНК в опухолевых клетках. Примечательно, что водонерастворимая фракция обладает еще более 
выраженным противоопухолевым действием [18]. 
Противоопухолевые свойства обнаружены также у глюкан–протеинового комплекса, выделен-
ного из плодовых тел базидиомицета Flammulina velutipes. Данный комплекс состоит из молекул 
маннозы, глюкозы, арабинозы и шестнадцати аминокислот. Показано, что, противоопухолевое 
действие комплекса связано с активацией клеток иммунной системы [19]. 
Полисахариды, изолированные из мицелия Ganoderma lucidum, оказывают стимулирующее 
действие на иммунную систему. Показано, что этот эффект достигается за счет уникального соче-
тания арабиноглюканов, β–глюканов и эргостеринов. Считают, что такой уникальный состав 
обеспечивает лечебные свойства данного гриба [20, 21]. 
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Гепатопротекторная активность обнаружена у полисахаридов различных родов базидиомице-
тов: Dendropolyporus umbellatus, Tremella fuciformis, Ganoderma lucidum, Trametes versicolor, 
Grifola frondosa и Wolfiporis cocos. Показано, что полисахариды шизофиллан и лентинан обладают 
способностью связывать токсичные для клеток печени вещества и активировать биосинтетические 
процессы в этой ткани [23, 24]. Гипогликемическое действие бета–глюканов возможно осуществ-
ляется по нижеследующему механизму. Было показано, что бета–глюканы формируют в кишечни-
ке человека желатинообразный слой. Этот слой препятствует адсорбции углеводов энтероцитами, 
таким образом, количество всасываемой глюкозы значительно снижается. С другой стороны, при 
сбраживании бета–глюканов в толстом кишечнике образуются короткоцепочечные органические 
кислоты (уксусная, пропионовая и масляная). В экспериментальных моделях на животных было 
показано, что эти кислоты способны усиливать экспрессию инсулинозависимого белка–
переносчика глюкозы GLUT–4 в жировой и мышечной ткани. Таким образом, благодаря продук-
там деградации бета–глюканов обеспечивается поступление глюкозы в клетки и снижение ее 
уровня в крови [23]. 
Было отмечено гипогликемическое и антидиабетическое свойство полисахаридов, полученных 
из Ganoderma lucidum. Полисахарид ганодермы способствует повышению уровня инсулина в кро-
ви у подопытных животных и ускоряет метаболизм глюкозы [10]. Обнаружено, что такой же ак-
тивностью обладают гликопротеины из Grifola frondosa и Trametes versicolor [25]. 
У хитина и хитаноза, полученных из клеточных стенок базидиомицетов, выявлено ранозажив-
ляющее действие. Данные полисахариды представляют собой матрикс, способствующий росту и 
удержанию фибробластов, что влечет грануляцию ткани и активное отложение коллагена [24, 26]. 
Многие представители базидиальных грибов имеют в своем составе антибиотические вещества, 
которые обладают высокой активностью против различных микроорганизмов: фенольные соеди-
нения (Pholiota spp., Cortinarius spp., Kuehneromyces spp., Pleurotus ostreatus, Hypholoma spp., 
Armillaria mellea,), полиацетилены (Tricholoma nudum, Agrocybe dura, Lepsita nuda., Serpula 
lacrimans, Clitocybe spp., Marasmius spp., polyporus spp.), сесквитерпены (Pleurotellus spp.), поли-
порин (Trametes spp.), кампестрин (Agaricus campestris), кориолин (Trametes spp.), муцидин 
(Oudemansiella spp.), клитоцидин (Clitocybe spp.). В промышленное производство внедрен муци-
дин (он применяется при дерматомикозах) [3, 27]. Однако во многих случаях биохимические ме-
ханизмы этой терапевтической активности все еще остаются в значительной степени неизвест-
ными [7, 28]. Следует также отметить, что зачастую изучение биологически активных метаболи-
тов грибного происхождения проводится в учреждениях на грибных культурах, выделенных без 
участия микологов–систематиков. Таксономическая идентификация культур высших грибов до-
статочно сложна и возможны случаи неверно верифицированных штаммов макромицетов, исполь-
зуемых в прикладных разработках.  
Для оценки лекарственных свойств препаратов грибного происхождения чаще всего использу-
ют лабораторных мышей. Таким образом были проведены клинические испытания лентинана, 
крестина и шизофиллана. Лекарственные препараты, полученные из грибов, в частности антикан-
церогенные и иммуномодулирующие, имеют более низкую стоимость, чем их аналоги, синтезиро-
ванные химическим способом. Кроме того, биологически активные вещества грибов не оказывают 
токсического действия, которое отмечается при прохождении курса химиотерапии. Однако актив-
ное действие грибных препаратов уступает таковому химически синтезированных. Многие гриб-
ные лекарственные препараты находятся на стадии разработки, в перспективе же возможно при-
менение их в медицинской практике [3, 22, 25].  
Использование базидиомицетов в переработке отходов. На сегодняшний день достаточно хо-
рошо изучены основные механизмы деструкции ксенобиотиков базидиомицетами. Имеются све-
дения об использовании базидиомицетов в качестве биологических агентов при утилизации про-
мышленных отходов [29]. Базидиомицеты обладают уникальной особенностью: они способны 
синтезировать экстрацеллюлярные ферменты. Продуцирование полифункциональных пероксидаз, 
Mn–пероксидаз, лигнинпероксидаз и лакказ, имеющих широкую субстратную специфичность [30–
31], позволяет базидиомицетам производить деструкцию органических веществ природного про-
исхождения, а также, что немаловажно, и различных ксенобиотиков. Наиболее опасными органи-
ческими поллютантами, разложение которых способны ускорять базидиальные грибы, считаются 
полихлорированные бифенилы, хлорфенолы, полициклические ароматические углеводороды, му-
ниципальные отходы и пестициды [32–33]. Механизмы разложения различных ксенобиотиков ба-
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зидиомицетами изучены на достаточном уровне, а применение этих грибов в качестве биологиче-
ских агентов для переработки и утилизации техногенных образований и отходов имеет отражение 
в научных обзорах [34, 35]. В настоящее время ведется работа по изучению детальных механизмов 
разложения базидиомицетами ксенобиотиков, а также создаются новейшие способы использова-
ния как базидиомицетов, так и их лигнолитических ферментов для детоксификации и деградации 
опасных веществ в различных отраслях промышленности. Базидиомицеты могут быть использо-
ваны в технологии очищения загрязненной воды, включая сточные воды промышленных предпри-
ятий, загрязненную нефтяными углеводородами воду, и сточные воды, содержащие тяжелые ме-
таллы и радионуклиды. Также эти грибы могут производить очистку загрязненной почвы, содер-
жащей тяжелые металлы; частичную деструкцию трудно разлагаемых субстратов [36].  
Использование базидиомицетов в пищевой промышленности. В последние годы ферменты гри-
бов привлекают пристальное внимание ученых. Это обусловлено тем, что грибные ферменты об-
ладают протеолитической и молокосвертывающей активностью. В пищевой промышленности ши-
роко используются протеолитические ферменты. Однако, крупномасштабное производство сы-
чужных ферментов из животного сырья имеет большие трудности из–за ограниченной сырьевой 
базы [37]. Основной источник получения данных энзимов – слизистая желудка и поджелудочная 
железа крупного рогатого скота. Увеличение производства сыров вызвало потребность в замене 
химозина животного происхождения ферментами других продуцентов [38], вследствие чего ак-
туален поиск новых продуцентов гидролаз. В настоящее время протеолитические ферменты полу-
чают из животных (ренин, трипсин), растительных (фицин, папаин) источников, микроорганизмов 
и грибов. Также в литературе есть данные о получение данных ферментов синтетическим путем 
[33]. Ниже рассмотрены различные пути получения протеаз.  
Семена бобовых и злаковых и культур содержат комплекс протеолитических ферментов, необ-
ходимых для расщепления запасных белков до аминокислот при прорастании семян. В покоящих-
ся семенах белковый комплекс обладает высокой стабильностью, и автолиз в водных суспензиях 
слабо выражен. Благодаря этому протеолитические ферменты семян слабо изучены. Это связано с 
трудностями в методике их выделения и очистки [39]. Также протеолитические ферменты расти-
тельного происхождения обладают низкой активностью, в связи с чем их использование в сычуж-
ном производстве нельзя считать перспективным. 
Чрезвычайно велико число микроорганизмов, продуцирующих протеиназы. Основные проду-
центы – представители родов Streptomyces, Bacillus, Pseudomonas и микроскопические грибы ро-
дов Mucor, Aspergillus, Penicillium [30]. Более широкая специфичность микробных протеолитиче-
ских ферментов, по сравнению со специфичностью достаточно изученных ферментов животного 
происхождения, затрудняет их классификацию. Одним из важнейших моментов является оценка 
безопасности ферментных препаратов. Это в первую очередь касается ферментных препаратов 
микробного происхождения, для которых необходим тщательный химический, микробиологиче-
ский и токсикологический контроль. 
В молочной промышленности использование протеаз микробного происхождения также огра-
ничено из–за загрязнения ферментов бактериальными культурами и возможной токсичности ис-
пользуемых штаммов. Широко используемыми продуцентами молокосвертывающих протеиназ 
являются род Endothia и Aspergyllus, недостатками которых являются низкая ферментативная ак-
тивность и образование конидий в культуре. В связи с этим является актуальным поиск новых 
продуцентов протеаз, а также расширение знаний о свойствах полученных ферментов. 
Для получения синтетического химозина использовалась рекомбинантная ДНК Escherichia coli, 
а в качестве клетки хозяина Kluyveromyces lactis или Aspergillus niger. Материал внедрялся в виде 
плазмид в микробную клетку. Активность химозина стабильна, он способен створаживать молоко 
при нейтральном значении рН, хотя его активность увеличивается со снижением рН. Большинство 
пепсинов и микробных протеаз денатурируют при рН молока, что является главной проблемой 
при замене химозина [33].  
Одним из перспективных альтернативных источников получения протеолитических ферментов 
являются базидиальные грибы, среди которых имеются активные продуценты молокосвертываю-
щих протеиназ. Высшие базидиальные грибы имеют два преимущества: большое число съедобных 
грибов в данном отделе и отсутствие спороношения в глубинной культуре, что снижает риск при-
обретения профессиональных заболеваний в производственных условиях. Также явным преиму-
ществом является отсутствие контаминации бактериальными культурами грибных ферментных 
препаратов [31].  
П
л
ГУ
ISSN 2078-5461 ВЕСНІК ПАЛЕСКАГА ДЗЯРЖАЎНАГА УНІВЕРСІТЭТА.  
СЕРЫЯ ПРЫРОДАЗНАЎЧЫХ НАВУК. 2018.№1 
 
8 
 
Скрининговые исследования показали наличие молокосвертывающей активности у многих ви-
дов базидиальных грибов различных родов: Coprinus, Ganoderma, Grifola, Laetiporus, 
Lentinula,Panus, Pleurotus [34, 35]. 
Обнаружено, что Izpex lacteus и Fomitopsis pinicola также могут быть источником протеаз [40–
42]. Предположительно, перспективными грибами являются Antrodia mollis и Flammulina 
velutipes [43]. Молокосвертывающий препарат, полученный из Coprinus lagopides, был предложен 
к применению в сыроделии [44].  
О протеолитических энзимах различных видов грибов рода Pleurotus в научной литературе 
имеется весьма ограниченное количество публикаций. Проведены исследования молокосвертыва-
ющих ферментов плодовых тел вешенки обыкновенной (Pleurotus ostreatus). Использование этого 
гриба обусловлено тем, что культивирование его ведется в промышленных масштабах, следова-
тельно, он является доступным и относительно дешевым сырьем. Однако для проведения исследо-
вания авторы закупали готовые плодовые тела, далее их гомогенизировали, замораживали–
размораживали, отделяли экстракт. Для сравнения протеолитический активности применяли мо-
локосвертывающие ферментные препараты Алтазим, свино–говяжий и курино–говяжий сычуж-
ные ферменты. В ходе исследований было установлено, что экстракт плодовых тел Pleurotus 
ostreatus имеет сходство по некоторым свойствам с используемыми в молочной промышленности 
препаратами и может быть применен после доработки (дальнейшей очистки) в сыроделии при 
производстве мягкого сыра с плесенью [45–49]. Однако, следует отметить, что закупка плодовых 
тел влечет за собой ряд сложностей. Проблемной является транспортировка некоторых базидио-
мицетов из–за их хрупкой структуры. Поэтому необходимо закупать специальные контейнеры и 
укладывать гриб одним слоем. Такой способ транспортировки приводит к дополнительным затра-
там, что влияет на стоимость самого продукта. Проблемой является и то, что зачастую работы 
проводятся на плодовых телах неизвестного происхождения. При этом неизвестными являются 
параметры культивирования грибов, а также условия их хранения. Необходимо производить сани-
тарно–микробиологический контроль на всех этапах производства ферментативных препаратов, 
так как в дальнейшем их предлагают для использования в пищевой промышленности. К сожале-
нию, информация об этом у авторов работы отсутствует [49].  
Таким образом, большинство исследовательских программ направлены на извлечение фер-
ментов из плодового тела и практически не было исследований, направленных на изучение экс-
тракта из культивируемых грибов, культурального мицелия и культуральной жидкости. Однако, 
при культивировании базидиомицетов следует учитывать, что производить инокуляцию необхо-
димо в стерильных условиях, а также тщательно проверять качество субстрата. С нашей точки 
зрения, перспективным будет производство ферментных препаратов из вешенки, когда все этапы 
получения исходного материала и конечного продукта находятся под строгим микробиологиче-
ским контролем. 
Анализируя проведенные исследования, следует отметить поиск различных подходов получе-
ния сычужных ферментов, которые могут обеспечить лучший выход продукта и высокую фер-
ментативную активность. Данная тема является экономически выгодной для Республики Бела-
русь, однако нужно расширить спектр научной работы в этом направлении. Необходимо внедрять 
в производство перспективные ферментные препараты грибного происхождения, что позволит 
снизить расходы на приобретение ферментов животного происхождения за рубежом.  
Заключение. Выделение и изучение новых биологически активных веществ является одним 
из перспективных научных направлений в мире, и в Беларуси в частности. Приоритетной груп-
пой для изучения являются базидиальные грибы, которые являются источниками ряда биологи-
ческих активных веществ. Выделение, очистка и изучение свойств этих веществ является необ-
ходимым вектором не только для современной биотехнологии как науки, но является важным и 
для промышленности. Производство, а главное внедрение отечественных препаратов и фермен-
тов грибного происхождения в различные отрасли промышленности заметно сократит расходы на 
приобретение таковых за рубежом. Особенно важным является получение в чистом виде фер-
ментных препаратов, а также отработка новых технологических схем. В этом плане следует отме-
тить перспективность получения ферментных препаратов из культур базидиальных грибов. 
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BASIDIOMYCETES AS SOURCES OF BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES 
 
30% of edible mushrooms belong to Basidiomycota. They are known for their good organoleptic and 
medicinal properties, vigorous growth and simple cultivation conditions. These mushrooms are used in 
medicine, waste management and food industry. Analysis of modern data on three main directions of 
basidiomycete application has been presented in this review.  
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